
1. Hallásmodellezés

A hallás és a hallásmechanizmussal kapcsolatos kér-
dések évezredek óta foglalkoztatják az emberiséget
[6]. Egészen a 20-ik század végéig rendkívül ellent-
mondásos elméletek kerültek napvilágra [1, 2, 3, 4 és
9]. A 60-as évek közepétôl azonban már nyilvánvalóvá
vált, hogy lineáris transzformációk segítségével nem
magyarázható, ennek egyik legalapvetôbb tulajdonsá-
ga, az idô- és frekvenciatartományban való igen jó fel-
bontóképessége [7].

Fizikai-érzeti leképzés
A hangforrás fizikailag mérhetô mennyiségei, az in-

tenzitás, frekvencia, idôtartam, hangszín és irány, pszi-
chológiai érzeteket váltanak ki a megfigyelôben. A fizi-
kai inger az érzékszerven, idegi vezetésen és agymû-
ködésen keresztül alakítja ki az érzetet. Az egyes
ingerek, azaz a fizikai összetevôk és az érzet, azaz
pszichológiai összetevôk között nincs kölcsönösen
egyértelmû kapcsolat, összefüggéseik rendkívül bo-
nyolultak [9]. 

Az érzeti oldal egyes mennyiségeit módunkban áll
számszerûleg megismerni, ha a méréshez elôzetesen
sikerül skálát felállítani. Ez minden pszichológiai kísér-
let alapja, és egyben a legnehezebb lépése is. Az ér-
zékelt hangosság és hangmagasság elsôsorban a
hang intenzitásától és frekvenciájától függ, de a szín-
kép, idôtartam és irány is befolyásolja hangosság és
hangmagasság érzetünket.

Hangosság
Barkhausen (1927) vezette be a phon fogalmát,

amely definíciószerûen a dB értékekkel egyezik meg
1000 Hz-en, más frekvenciákon pedig a Fletcher-Mun-
son görbékrôl olvasható le [5].

Hangmagasság
A hangmagasság érzete a frekvenciával logarit-

mikusan növekszik és a legjellegzetesebb intervallum

az oktáv. A hangmagasság érzet rendkívül erôsen függ
attól, hogy a hangokat egyszerre, vagy egymásután
szólaltatjuk meg. 

Kétféle hangmagasság érzetünk mûködik, egy me-
lodikus és egy harmonikus. Hangmagasságnak a me-
lodikus skálát fogadjuk el, ugyanis az egyszerre meg-
szólaltatott hangok harmónia érzetet váltanak ki, mely-
nek nincs közvetlen köze a hangmagasság érzethez
[9]. A melodikus hangmagasság skála kísérletileg
meghatározott összefüggés a frekvencia és a hang-
magasság érzet között. Az érzeti skála sem lineárisan,
sem logaritmikusan nem függ a frekvenciától.

Az alaphang felismerése
A természetben tisztán szinuszos hang alig fordul

elô. A tiszta szinuszhoz a furulya, fuvola és az orgona
hangja áll a legközelebb. Az alaphangon kívül annak
az egészszámú többszörösei is jelen vannak. Az alap-
hang érzékelésével áttekinthetetlenül sok irodalom
foglalkozik, melyek részben ellentmondóak. Az akusz-
tikai Ohm törvény (1843) szerint a hang magassága a
legalacsonyabb Fourier összetevô értékével azonos.
Késôbb Helmholtz is csatlakozott Ohm elképzeléséhez
[1, 2]. Az alaphang azonban akkor is tisztán hallható,
ha a megszólaltatott hang a legmélyebb összetevôt
nem tartalmazza.

A jelenség legegyszerûbb, de a valóságnak egyál-
talán nem megfelelô magyarázata, a közép- és belsô-
fül nonlinearitására való hivatkozás, mely szerint a hi-
ányzó alaphang torzítás eredményeképpen keletkezô
különbségi hang. A legmeggyôzôbb kísérlet, mely bizo-
nyítja, hogy nem „különbségi hang” jön létre, rendkívül
egyszerû. Egy 2fo frekvenciájú hangot az egyik, 3fo
frekvenciájút pedig a másik fülben megszólaltatva, az
fo frekvenciájú virtuális hang változatlanul hallható, pe-
dig ez esetben az egyik alaphártyát csak az egyik, a
másik alaphártyát pedig csak a másik hanggal ingerel-
tük. Ezzel bizonyítható, hogy a virtuális hang agyi ere-
detû, és semmi köze sincs a különbségi hanghoz, mely
nem jöhet létre kétfülû (dichotikus) gerjesztés esetén.
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2. Kritikus sávok, fázishatár-frekvencia
és két frekvencia-határ fogalma

Kritikus sávok értelmezése
A hangosságérzetünk függ az ingerlô jel sávszéles-

ségétôl. Akár sok szinuszos hanggal, akár zajjal ger-
jesztjük a fület, a sáv szélesedésével csak a fizikai
hangintenzitás változásával halljuk a jelet hangosabb-
nak. Ha azonban ez a sávszélesség egy határértéket
túllép, akkor megváltozik a helyzet, erôteljesebben nö-
vekszik a hangosság érzete, mint ahogy azt az ingerlô
hatás növekedése indokolná. 

Gondos vizsgálatokkal sikerült tisztázni ezeknek az
összefoglaló képességgel rendelkezô frekvenciasá-
voknak az értékét, melyeket kritikus sávoknak neve-
zünk [6].

Fázishatár-frekvencia értelmezése
Az emberi hallás nemcsak a hangosság érzékelése

során mutat egy kritikus sávon belül más tulajdonsá-
got, mint szélessávban, hanem egy adott frekvencia
környezetében a fázisra is érzékeny. Ha a frekvencia-
sávot szélesítjük, akkor egy határ után ez az érzékeny-
ség megszûnik, és már nem tudunk az amplitúdó- mo-
dulált és a frekvenciamodulált jel között különbséget
tenni [6].

Feltûnô megegyezés, hogy ezen a területen belül a
különbözô frekvenciák hangingere az energiával ará-
nyosan okoz hangosságérzetet, azaz megegyezik a
kritikus sávokkal. Érdekes, hogy míg a hallásküszöb
görbe alakulásában az egyes egyedek között nagy
szórás mutatkozik, ezeknek az összefoglaló tulajdon-
ságú sávoknak az értéke egyénektôl függetlenül egye-
temlegesen érvényes adatnak tûnik.

Két tiszta hang érzékelése 
Ha két tiszta hang egyszerre szólal meg, és frekven-

ciájuk azonos, akkor a hangmagasság nem változik,
de ha kissé eltérnek egymástól, akkor elôbb lebegést,
majd ha még jobban különböznek, érdességet ész-
lelünk. Nem két különbözô frekvenciájú hangot, hanem
a két frekvencia számtani átlagának megfelelô egyet-
len hangmagasságú hangot hallunk. További távolo-
dáskor az érdes, kellemetlen hang egyszer csak két
külön hangra hasad szét. Ezt az értéket megkülönböz-
tetési frekvenciatávolságnak, vagy két hang érzeti ha-
tárnak nevezzük. Nagyjából a kritikus sáv távolságá-
ban megszûnik az érdességi megítélés, és ekkor hal-
lunk egymás mellett két „sima“, zavartalan hangot [6].

3. Általánosított amplitúdó és 
frekvencia transzformáció

Ha egy x(t) idôfüggvény Fourier-transzformálható, to-
vábbá nem tartalmaz egyen komponenst, akkor létezik
a Hilbert párja, és ezt jelöljük y(t)-vel. Felhasználva x(t)
és y(t) idôfüggvényeket bevezethetjük a következô
transzformációt:

(1)

,

ahol A(t)-t (mely negatív is lehet) általánosított pilla-
natnyi amplitúdónak, Ω(t)-t pillanatnyi frekvenciának
nevezzük. Ezt a függvénytranszformációt Z(ω,t)-vel je-
löljük, és GAFT-nak (Generalized Amplitude Frequency
Transformation) hívjuk [10]. Az (1) egyenlettel adott pil-
lanatnyi paraméterek úgy tekinthetôk, mint kölcsönö-
sen független és ideális AM és FM demodulátorokat
megvalósító transzformáltak. Az elmondottakat az 1.
ábra szemlélteti.

1. ábra  a) modulálatlan vivô b) amplitúdó moduláció
c) frekvencia moduláció 

d) együttes amplitúdó és frekvencia moduláció

A pillanatnyi paraméterek (GAFT) tulajdonságai
• A pillanatnyi paraméterek az idô-frekvencia sík fe-

lett egy görbét határoznak meg (1. ábra). Az (1) egyen-
letbôl látható, hogy a kapcsolat nemlineáris, a pillanat-
nyi paraméterekre a szuperpozíció elve nem érvényes.

• A GAFT a geometriai értelemben hasonló jeleket
hasonló függvényekbe képezi le.

• A GAFT invariáns az idôeltolással szemben.
• A jel pillanatnyi teljesítménye A2(t).
• Az általánosított amplitúdó és pillanatnyi frekven-

cia tartója azonos a jel idôtartománybeli tartójával.
• A GAFT tetszôlegesen sokszor ismételhetô, ha az

A(t) és Ω(t) jelek DC komponenseit leválasztjuk. Ilyen-
kor hasonló tulajdonságú függvényeket kapunk, mint
az x(t).

• Ha egy jel periodikus, akkor A(t) és Ω(t) szintén pe-
riodikus.
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Az úgynevezett bizonytalansági reláció
közvetlenül nem értelmezhetô a GAFT esetében.
A pillanatnyi paraméterek által meghatározott A(t),
Ω(t), mint az a (1) egyenletbôl látható, csak az
idôtôl függ, zérus „szórású“. Az illesztett mintavé-
telezés hasonló tulajdonságokkal rendelkezik.

4. Illesztett mintavételezés

Egy sávkorlátos periodikus jel mindig felírható 
a következô alakban (2):

Legyen x(t) a (2)-nek megfelelô alakú, és a (0,T) in-
tervallumban vegyünk mintát a jel helyi szélsôértékeinél
a 2. ábrának megfelelôen. Bizonyítható, hogy a {x1,t1,
x2, t2,...., xi, ti,} halmaz egyértelmûen meghatározza
x(t)-t, ha ωH<2ωL, azaz ha x(t) komponensei egy ok-
távnál szûkebb sávba esnek [8]. Ez a feltétel esetünk-
ben teljesül, ugyanis a Zwicker-szûrôk kb. terc széles-
ségûek.

2. ábra  
Periodikus, véges sávszélességû jel helyi szélsôértékei

5. A hallásmodell felépítése 
és tulajdonságai

Az emberi hallás alapvetô tulajdonságaira pontos ma-
gyarázat adható a Zwicker-féle szûrôsor kimenetein al-
kalmazott GAFT (vagy illesztett mintavételezés) fel-
használásával (3. ábra).

3. ábra 
Zwicker-féle szûrôk (0-24) karakterisztikái és eredôjük

4. ábra  A hallásmodell tömbvázlata

Az általunk javasolt legegyszerûbb hallásmodell blokk-
vázlata a 4. ábrán látható. A váltószûrôk feladata a las-
san változó komponens és a kváziperiodikusan változó
komponensek szétválasztása. További kiegészítésekre
attól függôen van szükség, hogy a modell felhasználá-
sával milyen feladatot kívánunk megoldani. 

A hallásmodell alapvetô tulajdonságai:
• A 3. ábrán jól látható, hogy a szûrôbank eredô ka-

rakterisztikája tökéletesen meghatározza a bemeneti
x(t) jelet. Az ingadozás kisebb, mint 0.5 dB, a késlelte-
tés kb. 10 ms. Az összegezett jel, még zene esetén
sem különböztethetô meg az eredetitôl.

• Tekintettel arra, hogy mind a GAFT, mind az illesz-
tett mintavétel egzakt transzformáció, a Ak(t) és Ωk(t)
jelek, illetve a váltószûrôk kimeneti jelei, egyértelmûen
meghatározzák az x(t) jelet. A kapcsolat egyértelmû, de
a nemlineáris transzformáció miatt rendkívül bonyolult.
Minden x(t)-hez különbözô válaszfüggvények tartoz-
nak, és természetesen a lineáris szuperpozíció nem ér-
vényes.

• Az Ak(t) jelek felhasználásával meghatározható az
x(t) jel által okozott hangosság érzet. A szûrôbankot az
„igazi“ hangosság méréséhez használják, hiszen hang-
osság érzetünk döntôen függ attól, hogy az inger kom-
ponensei melyik frekvenciatartományba esnek.

• Hosszan megszólaltatott tiszta hang esetén a mo-
dell szinte tetszôleges felbontást valósít meg a frekven-
ciatartományban. Triviális, hogy végtelen hosszú szinu-
szos jel esetén a Zwicker-féle szûrôsor a jelre nincs ha-

tással, kimenetein a pillanatnyi para-
méterek elvileg bármilyen pontosság-
gal meghatározhatók.

• Két szinuszos jellel vizsgálva a
modellt, a fent elmondottak továbbra
is érvényesek, ha a frekvenciák között
több kritikus sáv távolság van. Ha a
két jel ugyanabba a részsávba esik,
akkor Ωk(t) átlaga a két frekvencia
számtani átlaga.

• A modell felhasználásával meg-
határozható a virtuális hang, ugyanis
a hiányzó alaphang feletti részsávok
jelébôl Ωi(t) és  Ωk(t) meghatározható
a váltóáramú komponensek periódus-
ideje, melyek a hiányzó alaphang pe-
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riódusidejével egyeznek meg. Az így meghatározott
periódusidôt nem lehet befolyásolni a hiányzó alap-
hang helyére beadott keskenysávú zajjal, és nem le-
hetséges a hiányzó alaphang környezetében lebegést
elérni. Ha azonban a jel az alapot tartalmazza, akkor
lebegés jön létre, hiszen a szóban forgó részsáv pilla-
natnyi paraméterei pontosan követik a lebegést.

• A modellen a bizonytalansági reláció csak megle-
hetôsen bonyolultan értelmezhetô. Azonban megmu-
tatható, hogy a modell felhasználásával kisebb felbon-
tás is elérhetô, mint a hallásra publikált érték [7].

6. Beszéd kiemelése háttérzajból

A zajos háttérbôl történô beszédkiemelésre a hallás-
modell egyszerûsített változatát célszerû használni. Az
eljárás blokkvázlatát az 5. ábra mutatja.

5. ábra  Zajos háttérbôl történô beszédkiemelés 
egyszerûsített blokkvázlata

A megoldás elméleti alapját az úgynevezett „opti-
mumszûrô” szolgáltatja [11]. Ha egy rendszer bemene-
tére zajos jel kerül, azaz

x(t) = s(t) + n(t), (3)

akkor a rendszer jellemzôit úgy célszerû megválasz-
tani, hogy a kimeneti y(t) jel minél többet tartalmazzon
a hasznos jelbôl, és minél kevesebbet a zavaró jelbôl.
A feladat általános esetben nem oldható meg, ezért a
feladatot célszerû lineáris rendszerre korlátozni. Az így
nyert lineáris rendszer az „optimumszûrô”. 

A Wiener-Hopf integrálegyenlet megoldása adja a
keresett rendszer K(ω) átviteli karakterisztikáját, amely
a jel és a zaj teljesítmény sûrûség spektrumával kifejez-
ve a következô:

(4)

Ennek alapján a k-adik csatornában az Ak*(t) súlyté-
nyezôt a következô értékre kell beállítani:

(5)

Ebben az egyenletben a teljesítmény sûrûség-
spektrumok nem ismertek, de igen jó becslések adha-
tók értékükre. 

Abból a felismerésbôl kiindulva, hogy a beszéd min-
dig tartalmaz szüneteket, következik, hogy  Ak

L(t) mini-
mumának négyzete arányos a  háttérzaj teljesítményé-
vel, azaz

(6)

továbbá Ak
L(t) pillanatnyi értékének négyzete ará-

nyos a jel és a zaj teljesítményének az összegével,
hiszen a jel és a zaj kölcsönösen független folyamatok.
Mindezek alapján írhatjuk, hogy

(7)

Normalizáljuk Ak
L(t) érté-

két a minimumával, és ve-
zessük be a következô
egyszerûsítô jelölést:

(8)

Fentieket felhasználva
néhány egyszerû átalakí-
tás után azt kapjuk, hogy
a súlytényezô értéke:

(9)

Ez a lassan változó jel
(az 5. ábra közepén |A~(t)|-vel jelölve) kerül a (9) által
meghatározott nemlineáris karakterisztikára, melynek
kimeneti jele állítja be minden egyes részsáv erôsíté-
sét. 

Természetesen, ha a beszéd nem tartalmaz háttér-
zajt, akkor a csatorna jele változatlanul kerül az ösz-
szegzôre, hiszen ebben az esetben minden súlyténye-
zô értéke Ak(t) = 1.

7. Záró megjegyzések

A) A 6. pontban ismertetett eljárás igen jól használható
régi zajos felvételek, hanglemezek tûzörejének, va-
lamint régi filmek hanganyagának tisztítására. Ezek-
ben az esetekben az optimálisan megtisztított jel
hangzása nem a legkellemesebb, ezért a normali-
zálást nem a minimummal, hanem egy kisebb érték-
kel célszerû elvégezni. Természetesen így keve-
sebb háttérzaj kerül eltávolításra, de kellemesebb-
nek halljuk a megtisztított anyagot. A legjobb meg-
oldásnak azt tartjuk, ha a helyes arány beállítását
hangmérnök végzi.

HÍRADÁSTECHNIKA

28 LIX. ÉVFOLYAM 2004/1

  



B) Ha a háttérzaj egészen speciális (pl. egy üzemcsar-
nokban a beszédnél is hangosabb csattanások), az
eljárás természetesen csak a beszédszünetekben
hallható zajt csökkenti, a csattanásokat nem, hiszen
a háttérzajból éppen úgy kiemelkedik, mint a be-
széd. Ilyen speciális zavarok csökkentéséhez továb-
bi kiegészítésekre van szükség. Például pitch de-
tektor felhasználásával a beszéd maximumai meg-
határozhatók. A csattanások szintje egy, a zajforrás-
hoz közel elhelyezett mikrofon segítségével csök-
kenthetô (ismert jel elnyomás). Ez a megoldás bár-
milyen típusú zaj esetén használható, ha háttérzaj
jól definiálható forrásból származik. Ha ez nem áll
fenn, akkor ez a megoldás igen kevés eredménnyel
kecsegtet. Például egy autóban a szélvédô bal és
jobb oldalánál elhelyezett mikrofonok jelei gyakorla-
tilag függetlenek, ezért egyik jel sem csökkenthetô a
másik felhasználásával.

C) Ha a háttérzaj összemérhetô a beszéd hangossá-
gával, azaz a jel-zaj viszony kisebb 10 dB-nél, akkor
elôfordulhat, hogy a tisztított beszéd rosszabbul ért-
hetô, mint az eredeti. Ilyen esetben a tisztítás ha-
tásfokát csökkenteni kell. Ez a feladat megoldható,
ha a minimumokon kívül a maximumokat is figyeljük,
és megpróbálunk a jel-zaj viszonyra becslést adni.
Sajnos minden típusra más-más algoritmust kellene
kidolgozni (pl. a jelbôl kiemelkedô csattanás ad egy
maximumot, de ennek semmi köze sincs a jel-zaj vi-
szonyhoz).

D) A nemlineáris hallásmodell [10] felhasználásával és
további kiegészítésével majdnem minden feladat
megoldását sikerült szimulálni. Rendkívül jól hasz-
nálható ismert jel elnyomásra, források szétválasz-
tására, visszhang csökkentésére, zöngés-zöngétlen
döntô, valamint pitch detektor készítésére, továbbá
beszéd tömörítésére [12, 13]. A minôség még töké-
letes (az eredetitôl megkülönböztethetetlen) maradt
1000 bit/s átviteli sebesség esetén is (késleltetési
idô kb. 100 ms). Kisebb sebességû átvitel is megva-
lósítható, de természetesen csak minôségromlás és
a késleltetési idô további növekedése árán.
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